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Az orszagos atjarhatosagot biztosito elektro-
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Az elektromos jarmiivek hatranya a korlatozott hatétavolsag, ami
kiilonosen a tavolsagi utazdsoknadl jelent akadalyt. Ez a probléma
kiterjedt toltohalozat 1étesitésével kezelhetd. A multikritériumos,
pontorientalt toltételepitési modszer szamos valtozo alapjan
rangsorolja a lehetséges helyszineket, és egy szimulacios szoftver
fejlesztésével a modszert alkalmazva Magyarorszagra, kijeloli az
elektromos személygépjarmuvek szdmdra az orszagos atjarhato-
sagot biztosito villamtolts-allomas helyszineket.

DOI 10.24228/KTSZ.2018.1.2

provided by Repository of th

Dr. Csiszar Csaba' — Csonka Balint' -
egyetemi docens Ph.D. hallgaté

Foldes David' — Wirth Ervin’- Dr. Lovas Tamas?
Ph.D. hallgato Ph.D. hallgato egyetemi docens

'Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem,
Kozlekedésmérnoki és Jarmimérnoki Kar, Kozlekedéstizemi és Kozlekedésgazdaségi Tanszék
_ Budapesti Miszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem,
Epitémérnoki Kar, Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék

e-mail: csiszar.csaba@mail.bme.hu, csonka.balint@mail.ome.hu,
foldes.david@mail.bme.hu, tlovas@mail.ome.hu, wirth.ervin@epito.bme.hu

1. BEVEZETES

ak fejlesztéséhez [2, 3]. Tomegpiac nélkil, a
toltéallomasok helyszinei nagyban befolyasol-
jak a jarmuvek térbeli elterjedését. Megfelel6

Az elektromos jarmtvek széles korti elter-
jedése kulcskérdés a fenntarthaté mobilitds
megvaldsitasahoz. A kornyezeti és forgalmi
folyamatokra gyakorolt hatasaiknal djfajta
modellezési megkozelitések alkalmazandok
[1]. Az elterjedést azonban szamos akadaly
gatolja, ugy mint, a vasarlok bizalmatlansaga,
a jarmiivek magas beszerzési koltsége, a kor-
latolt hatétavolsag, a koztoltd pontok hidnya,
a tobbszorosen hosszabb toltési idGsziikséglet.
A jo lefedettséggel bird toltSinfrastruktura-
hélozat 6sztonzi a plug-in hibrid vagy teljesen
elektromos gépjarmtivek vasarlasat, tovabba
hozzajarul a jarmuvek és a toltési technologi-

toltéinfrastruktiara kialakitasa novelheti az
elektromos jarmuvek irdnti keresletet. A tol-
téallomasok fejlesztésének finanszirozasatol
(koz, magan) fliggetleniil a legfontosabb, hogy
a toltéallomasok telepitése a varhato toltésigé-
nyek alapjan torténjen.

Kétféle toltdallomas tipus sziikséges a felhasz-
ndlok bizonytalansaganak csokkentéséhez: a
varosi toltéallomasok, illetve az orszagos ut-
héldzat menti toltéallomasok [4]. Ebbél ko-
vetkezben a toltésigényeket szétvalasztottuk
varosi, illetve varosokat elhagyo, tavolsagi uta-
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zasokra. A varosi toltés nem igényel nagymér-
tékd valtozast az utazasi szokdsokban, hiszen
a toltési tevékenység és a parkolasi tevékenység
Osszekapcsolodik. Azonban tavolsagi utaza-
soknal a toltés és annak id6sziikséglete az uta-
z4s nagyobb mértékli megszakitasat jelenti.
A tavolsagi utazasokhoz sziikséges toltéinfra-
struktira-halézat megléte, szemben a varosi-
hélézattal nagyobb jelentdségli az elektromos
jarmiivek elterjedéséhez [5]. Kritikus, hogy
csokkentstik a toltési id6t tavolsagi utazasok-
kor [6, 7]. Emiatt villamtoltok telepitéséhez az
ajanlott teljesitmény 22 kW-ndl nagyobb, ame-
lyek akar kevesebb, mint 1 6ra alatt lehetévé
teszik a feltoltést. A toltési id6 hasznos eltolté-
se felértékel8dik, ezért a toltés helyén elérhetd
szolgéaltatasok vizsgalata sziikséges (pl.: hotel,
étterem, kavézo).

A cikkben a t6ltdelhelyezés szempontjait vizs-
galva a tavolsagi kozlekedés indukalta toltés-
igény kielégitésével foglalkozunk. Célunk egy
széleskortien hasznalhaté mddszer kifejleszté-
se, ami figyelembe veszi az elektromobilitasi
rendszerekkel kapcsolatos legfontosabb val-
tozokat: kozuti forgalom, jarmiivek hatétavol-
saga, lakossdgszam, telepitési koltség, szolgal-
tatdsok szubjektiv értékelése. Csak a tisztan
elektromos személygépjarmivekkel foglalkoz-
tunk, ugyanis a plug-in hibrid jarmtvek elekt-
romos hatdtavolsaga hosszua tava utazasok so-
ran nem befolyasolja a toltésigényeket.

A kutatds sordn a kovetkezd kérdésekre keres-
tilk a véalaszt:

o Mit6l kedvezb egy toltShelyszin?

o Melyek a f6utak menti toltésigényt befolya-
sol6 f6bb tényezdk?

« Hogyan szamithat6 ki a toltésigényekbdl a
toltéhelyszinek és a toltépontok szama?

« Hogyan validalhat6 a médszer?

A 2. fejezetben attekintjiik a kapcsolddo szak-
irodalmi munkakat. A 3. fejezetben részletesen
leirjuk a kidolgozott modszert, ismertetve az
értékelési szempontokat, valamint bevezetjitk
a lefedettségi mutatét. A 4. fejezetben alkal-
mazzuk a mddszert Magyarorszagra; a mod-
szer alapjan fejlesztett térinformatikai szoftver
segitségével kijeloljiik az orszagos atjarhatdsa-

got biztosit6 villamtoltd helyszineket. Végeze-
tiil a kutatds soran levont kévetkeztetéseket és
a tovabbfejlesztés iranyait foglaljuk dssze.

2.SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Szamos tanulmany foglalkozik az elektro-
mos jarmuvek toltésével, tobbségiik a tolts-
infrastruktara telepitésére fokuszalva. Az
infrastruktara tervezésében vagy utazoi,
vagy halozati szempontokat vesznek figye-
lembe, bar léteznek példak mindkét szem-
pont vizsgalatara [8]. Az utaz6 szemszogé-
bdl a toltSinfrastruktira az utazasi igények
kielégitésének egyik feltétele. Az ezzel kap-
csolatos tanulmdnyokat két osztdlyba sorol-
hatjuk: pontorientalt [9] és szakaszorientalt
[10] telepitési koncepciok. Pontorientalt mo-
delleket koncentralt igények, példaul varosi
kornyezetben; mig szakaszorientdlt mo-
delleket (FCLM - Flow Capturing Facility
Location Models - vonalmenti igényt ki-
szolgdld létesitmények elhelyezésének mo-
dellje) a regionalis igények kielégitéséhez
hasznaltak [11], szemben a tradicionalis,
pontorientalt modellekkel, a szakaszorien-
talt modelleknél az igényeket forrasnyel
(OD) formaban adjak meg.

Lin és Hua [12] FCLM alapt modellje valto-
zOként kezeli a forgalomban a telepitési kolt-
ségeket, a tolt6k szolgaltatasi teriiletét és az
elektromos személygépjarmiivek ardnyat. Tan
és Lin [13] valészintiségi FCLM modelljiikben
a sztochasztikus felhasznaldi szempontokat is
figyelembe veszik. Azonban a sztochasztikus
modell kizardlagos alkalmazasa alacsonyabb
lefedettséget biztosit egy determinisztikus
modellhez képest. Kuby és Lim [14] kiegészi-
tette a szakaszorientalt modellt az alternativ
tizemanyagot haszndlé jarmiivek szamara
szitkséges tolt6helyszinekkel. A toltéalloma-
sok helyszine a jarmiivek hatétavolsagatdl, az
utazas hosszatdl és az uthalozat stirtiségétol
fiigg. Késébb tovabbfejlesztették modelljitket
nem csak a csomoépontokban elhelyezhet
tolt6helyszinekkel [15], valamint kidolgoztak
egy heurisztikus algoritmust a t6lt6k elhelye-
zéséhez [16]. Davidov és Pantos [17] a rendszer
komplexitadsat a tolték és utvonalak diszkrét
halmazéval egyszersitették.
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A jarmiikovetd rendszerek elterjedésével a jar-
muvek mozgasmintai felhasznalhaték a toltd-
infrastruktara tervezésében. Yin és Zhao [18]
a vizsgalt teriiletet Voronoi cellakra osztotta és
valos idejii kozlekedési informacidkat hasznalt.
A jarmtivek pozicidit és az utazasi tavolsagokat
figyelembe véve, klaszteranalizissel is megha-
tarozhatdk a leggyakrabban latogatott helyek,
amelyek igy toltotelepitésre alkalmasak [19]. A
taxik utvonalainak elemzésével is tamogathatd
a tolt6allomasok kijelolése [20, 21].

Az elektromos tolt6helyszinek kivalasztasat a
kornyezet, a gazdasag, valamint a tarsadalom
markdnsan befolydsolja [22]. Szamos tanul-
many kiegésziti a modelleket az elektromos
jarmiivek hasznalatanak mértékével. Liu és
tarsai [23] két 1épésben hataroztak meg a sziik-
séges toltdinfrastruktarat. Els6 lépésben kiva-
lasztottak a lehetséges toltShelyszineket, figye-
lembe véve a kérnyezeti tényezdket (pl.: teriilet
értéke, energiaellatas megbizhatdsag). Maso-
dik Iépésben minden toltShelyszinre meghata-
roztak a varhato t6ltési igényt. Xi és tarsai [24]
a helyszineket az OD utvonalak és a becsiilt
elektromos jarmtihasznalat alapjan jelolték
ki; az elektromos jarmuhasznalat becsléséhez
demografiai és gazdasagi adatokat haszndl-
tak. Sathaye és Scott [25] a forgalom nagysa-
gat vették figyelembe, kiemelve a demografiai
jellemzG6ket. Shirmohammadli és Vallée [26]
felhasznaldi elvarasok (pl.: kitérés maximalis
hossza) és a meglévé toltdinfrastruktira alap-
jan jeloltek ki helyszineket. Guo és tarsai [27]
szintén figyelembe vették a meglévé t6ltShely-
szineket modellezve a varhaté jovébeli piaci
versenyhelyzeteket (eltéré szolgaltatd, eltérd
aramdij). Yi és Bauer [28] egy optimum mo-
dellt alkotott a toltéhelyszinek energiatudatos
kivalasztdsara fokuszalva. Céljuk a toltéshez
szitkséges teljes energiafogyasztds minima-
lizéldsa volt. Liu [29] elemezte az elektromos
jarmtvek hatdsat az elektromos halézatra, és
fejlesztési javaslatokat dolgozott ki a megnove-
kedett terhelés kezelésére. Rominger és Farkas
[30] modellje figyelembe veszi az elektromos
jarmiivek szdmat, az utazasi tavolsagokat, a
toltési id6tartamot, a meglévé toltdket, az atla-
gos utazasi sebességet és az energiafogyasztast.
Habar a modell megbizhatdsagat javithatja az
j kritériumok bevezetése, de a megndvekedett
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adatigény csokkentheti a modszer gyakorlati
alkalmazhatdsagat. Wang és Wang [31] hibrid
modelljében a varosi és az orszagos atjarhatd-
sagi igények integraltan kezelhetdk.

Az jrodalomkutatds alapjan megallapitottuk,
hogy a féutak mentén szamos tényez$ befo-
lyésolja a toltésigényt, amelyek koziil a forga-
lomnagysag, a hatétavolsag, és az elektromos
jarmtvek szama a legmeghatarozébb. Fontos
megfelel$ kiegészité szolgaltatasok biztositasa
a tolt6helyszineken. A t6lt6helyszin kivélasz-
tasi folyamatdnak komplexitdsan enyhithet a
szdba johetd helyszinek korében végzett el6-
sziirés. Osszehasonlitva a tolt6telepitéssel kap-
csolatos korabbi tanulmdanyokkal, a kidolgo-
zott mddszeriink innovativ, mivel a meglévé
szolgéltatasokra fokuszal pontorientalt meg-
kozelitésben, figyelembe véve a kornyezeti és
forgalmi jellemzéket is.

3. TOLTOALLOMAS-HELYSZIN KIJE-
LOLO MODSZER

Stlyozott multikritériumos médszert dolgoz-
tunk ki toltéallomasok helyszinének kijelolé-
sére. Mivel célunk a tavolsagi utazasok tamo-
gatdsa, az orszdgos atjarhatésag biztositasa
volt, igy f6utvonalakra (autépélyak, autéutak,
egy- és kétszamjegyl féutak) és kornyeze-
titkre koncentraltunk, valamint a toltési id6t
minimalizal6 villamtolt6kkel foglalkoztunk.
Kiegészitd szolgaltatasok megléte, valamint
egyéb szempontok (pl.: villamos halézat ki-
épitettsége) miatt a féutak menti meglévé pi-
hendhelyekre (benzinkutakra) fokuszaltunk,
mint lehetséges elektromos toltéallomas-hely-
szinek.

Szamos valtozo és paraméter figyelembevéte-
lére multikritériumos mddszer alkalmazha-
t6. Ezzel a mddszerrel a kiilonféle hatasokat
pontos értékekkel jellemezhetjiik, és a nehezen
vagy egyaltaldn nem szamszerisithetd ténye-
zOket is értékelhetjiik. Emellett kiilonb6z6
mértékegységli valtozék Osszehasonlithatok.
A valtozok értékeit diszkrét értékdi mindsité
kategoriakba soroltuk. Ennek megfeleléen a
valtozok mértékegység nélkiiliek. A mddszer
eredménye egy olyan t6lt6helyszin-eloszlas,
ami adott teriileti lefedettség mellett maxima-

s

lizalja a toltéallomasok kihasznaltsagat. Az 1.
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abra az eljards lépéseit mutatja be.
3.1. A telepitési cél meghatarozasa

1. abra: Mddszer lépései

1. Telepitési cél
meghatarozasa

v

2. Stratégiai helyszinek
meghatarozasa

v

3. Lehetséges helyszinek
meghatarozasa

4
4. Lehetséges helyvszinek
ertckelése (IP)
v

5. Helyszinek kijelolése

4
6. Lefedettség szamitasa
(1)
4

7. Toltépontok szamanak
meghatarozasa az egyes
toltéallomasokon (CP)

Tobbféle telepitési cél fogalmazhaté meg. Pél-
daul:

o telepithetd toltéallomasok maximalis sza-
ma, pl.: javaslat a legjobb tiz helyszinre,

« megfelel6 teriileti lefedettség biztositasa
(szamitasanak maodjat a 3.6-os fejezet tartal-
mazza).

3.2. Stratégiai helyszinek meghatarozasa

A stratégiai (fix) helyszinek kivalasztasa el6-
nyds — bar nem kotelezd —, csokkentve egy-egy

Te s s s

nek szamos szempont alapjan valaszthatok ki;

a legtobb esetben a nagyvaros kozeli helyszi-
nek, a turisztikai célpontok és a hataralloma-
sok.

3.3. Lehetséges helyszinek meghatarozasa

Feltételeztiik, hogy jelentsebb kitérét a jar-
miivezetSk nem tesznek a t6ltéshez. Ezért azon
meglévé pihendhelyek lehetnek potencialis
elektromos t6lt6allomas-helyszinek, amelyek
a féuttdl maximum 250 méterre taldlhatok.
A lehetséges helyszineket a 300 méteres kor-
nyezetitkben elérhet6 kiegészitd szolgaltatasok
alapjan csoportositottuk:

« alap pihendhely: parkols, WC,

« minimum pihendhely: alap pihendhely szol-
galtatasai + kisbolt (pl.: benzinkut shop),

o médium pihendhely: minimum pihenéhely
szolgaltatdsai + étkezési lehetGségek (pl. ét-
terem, biifé) és tovabbi szolgaltatasok (pl.
gyogyszertar, szupermarket),

o superior (komplex) pihenShely: médium
pihendhely szolgaltatasai + széllas (pl. ho-
tel).

A szolgaltatasok novelik a t6ltés alatt eltoltott
id6 hasznossagat, ezért csak a minimum pihe-
néhely szolgaltatasait vagy annal tobbet nyu;j-
t6 helyszineket vizsgaltuk. Mivel altaldnossag-
ban a szomszédos minimum vagy magasabb
szolgaltatasi szintl helyszinek tavolsdga nem
haladja meg egy atlagos elektromos személy-
gépjarmi hatétavolsagat (autdpalyan 100 ki-
lométer korul), csak kiilonleges esetekben
szitkséges 1j infrastruktura létesitése egy tol-
téhelyszin megvaldsitdsahoz. Ennek megfele-
16en meglévé helyszineket vizsgaltunk a jelen-
leg is elérhet6 szolgaltatasokkal, de a modell
alkalmas tovabbi szempontokkal és lehetséges
helyszinekkel val6 bévitésre.

3.4. Lehetséges helyszinek értékelése

A helyszinek az un. telepitési potencial (IP —
Installation Potential) alapjan értékelhetSk (1).
A potencial értékét varosi és tavolsagi igények

egyarant befolyasoljak.

1Py =ai (%11 +x12)) +az Xz + a3 X3j — as x5 (1)

Csiszar Cs., Csonka B. et al.



Ahol:

o j: helyszin azonositdja,
« IP:aj. helyszinre szdmitott potencidl,

* x,,; forgalomnagysdg kategoria a j. helyszin
kozeleben 1évd féutvonalakon,

. : legmagasabb utkategdria kategoéridk a j.

I]yszm kozelében,

o x, : lakossdgszdm kategoria a j. helyszin ko-
ze eben

o x, : szolgaltatdsok szintje (pihendhely kate-
gorlaja)

* X, ). helyszin kozelében lévé toltéallomasok

elvonzo negativ hatasa, kategorizalva,
. a,a, a, a,;valtozok silyai.

A magasabb IP érték a toltShelyszin var-
hatéan nagyobb kihaszndltsdgat jelenti. A
toltStelepités koltségeit indirekt moédon, a
pihendhelyen elérheté kiegészité szolgaltata-
sokon keresztiil vettiik figyelembe. Az adott
helyszin magasabb szolgaltatasi szintje (ma-
gasabb pihendhely kategdria) tobb szolgalta-
tas jelentlétét feltételezi, amelyek miikodésé-
hez nagyobb kapacitast elektromos halézat
sziikséges. A szabad energiakapacitas vagy az
elektromos halézathoz valé hozzaférés csok-
kenti a telepitési koltséget.

A viéltozoék kategorizalasakor a Magyaror-
szagra jellemz6 értékeket vettiik figyelembe.
Az x, valtozo biztositja a tolt6helyszinek von-
zaskor atfedésének minimalizaldsat. Prog-
ressziven emelked$ értékeket rendeltiink
hozza az egyre kozelebbi dllomasok esetén
(értékkészlete 0-8); az 50 km-nél tavolabbi
allomdsok ,semleges” hatdsat 0-val vettitk
figyelembe. A stlyok értékeinek meghataro-
zasaban jelentGs szerepe van a tervezésnek,
a beruhazo igényeinek vagy a jovébeli tol-
tésigénynek. Iteracids lépésekkel vizsgaltuk
a stlyok és intervallumhatdrok véltoztatdsa-
nak hatasat; amellyel tobb telepitési szcenarid
is készithetd.

A viltozok kategoéria intervallumhatdrai és
diszkrét értékei:

* x,, forgalomnagysdg: az atlagos napi for-
galomnagysag (ANF) osszesitett értéke a
lehetséges helyszin 250 méteres korzeté-
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ben 1évé féutakon [személygépjarmi/nap).
Autopalydk, autdutak esetében a forgalom-
nagysag értéket felezziik, mivel a két irany
egymastdl fizikailag el van valasztva; mind
a két oldalra sziikséges toltéallomas elhe-
lyezése. A magyar viszonyok szerint - al-
talaban - az utpalya mindkét oldaldn van
pihendhely. A forgalomnagysdg-kategori-
akat és diszkrét értékeit az 1. tablazat tar-
talmazza.

1. tablazat: Forgalomnagysag-kategoriak

Forgalomnagysag
[személygépjarmii/nap] u
<5000 1

5001 - 10000 2
10001 - 15000 3
4

5

15001 - 25000
> 25000

o x,, utkategoria: a legmagasabb utkategoria
a lehetséges helyszin 250 méteres korzeté-
ben Az utkategériakat és diszkrét értékeit a
2. tablazat tartalmazza. A mddszer soran az
autépalya menti pihendket részesitjiik el6ny-
ben, igy a tavolsagi forgalom nagyobb eséllyel
vezethet6 gyorsforgalmi athalézaton.

2. tablazat: Utkategoridk

Legmagasabb utkategéria X,
autdpélya 2
autout 1

egy és kétszamjegy fout 0,5
egyéb ut 0

o x, lakossdgszdm: az 6sszlakossigszam a le-
hetséges helyszin 10 kilométeres korzetében
[f6]. Feltételezziik, hogy nagy népességti va-
ros kozelében elhelyezett villimtolték a tavol-
sagi utazasi igények mellett varosi igényeket
is kielégitenek. A varosi igényeknek megfele-
l6en a nagyobb lakossagszammal rendelkezé
helyszineket részesitettiik elényben. A lakos-
sagszam-kategoriakat és diszkrét értékeit a
3. tablazat tartalmazza.
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3.5. Helyszinek kijelolése

3. tablazat: Lakossagszam-kategoriak

A helyszinek szekvencialis kijelolésének 1épé-

Lakossdgszam [f6] x, SeL:
< 10000 1 o lehetséges helyszinek rangsorolasa IP érték
10000 - 20000 2 alapjan,
20001 - 30000 3 o legmagasabb IP értékd helyszin kivalasz-
30001 - 75000 4 tasa és hozzaadasa a telepitendé helyszinek
> 75000 5 kozé,

o telepitési cél ellenérzése. Amennyiben a
kitizott célt elértiik, a folyamat véget ér.
Ellenkez6 esetben a még lehetséges hely-
szineket wjraértékeljik (IP szamitasa) fi-
gyelembe véve, hogy a legutobb kijelolt
helyszin az Gjabb értékelésnél mar elvonzo
hatdst general.

o x, szolgdltatdsi szint: az elérhetd kiegészi-
t0 szolgaltatasokat a pihendhely kategériak
alapjan vessziik figyelembe. A pihendhely-
kategoériakhoz meghatarozott diszkrét érté-
keket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Szolgaltatasi szint kategoriak

3.6. Lefedettség szamitasa
Szolgéltatasi szintek x
A toltStelepités altal biztositott térbeli lefe-
0 dettség vizsgalatahoz bevezetjiik a lefedettségi
minimum pihen8hely 1 mutat6t (IC - Index of Coverage) (2).
médium pihenéhely 3

alap pihenShely

superior pihendhely 5 C
k
o x, kozeli toltédllomdsok elvonzo, negativ ha- ICk = T, @

tdsa: az 50 kilométeren beliil talalhato tolt6al-
lomasok mdr hatéssal lehetnek a vizsgalt tol-
téhelyszin kihasznaltsagara. Az 50 kilométer
koriili tavolsagban elhelyezett toltéallomas-sti-
riiség megbizhatd haldzatszintl lefedettséget
és tervezhetdséget biztosit minden forgalmi és
id6jarasi korilmény mellett. A légvonalbeli t4-
volsag csokkenti a modell josagat, de jelentsen

Ahol:

o k:arégié azonositdja, amely lefedettségi mu-
tatojat szamitjuk,

+ C,: toltével lefedett teriilet nagysiga a k.
régioban [km?]. A régidban 1évé tolts-
pontok 25 km-es korzetét tekintjiik tolto-

egyszer(siti a szamitasokat. A kozeli toltéallo- ponttal lefedett teriletnek. Ezen teriiletek

mas tavolsag kategdridit és elvonzd hatasat kife-
jez6 diszkrét értékeit az 5. tablazat tartalmazza.

atfedésmentes Gsszege a C, értéke,
T,: k. régid osszteriilete [km?],
A toltéallomds-helyszinek szama a sziikséges

R VL e G R (G et R A  lefedettségi érték fuggvénye, amennyiben a

sag kategoridi felh,as,znélé telePité,si ,cé,l‘na,k. ezt hat,érozta meg,
A kivant mutat6 eléréséig 1j helyszineket hatd-
Toltéallomas tavolsaga [km)] X, rozunk meg.
> 50,1 0 3.7. Toltépontok szamanak meghataro-
45,1 - 50 1 zasa az egyes toltéallomasokon
40,1-45 15
35,1 - 40 2 A sziikséges toltdpontok szamdnak megha-
30,1 - 35 2,5 tarozasahoz becsiiljilk a j. tolt6allomason a
20,1 - 30 3 mértakad6 6raban megfordulé tisztin elekt-
10,1 - 20 6 romos személygépjarmuvek szamat a z. évben
<10,1 3 (BEV]?) a (3)-as egyenlet alapjan.
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d
BEV? =T, " Tia,; " Téev RZ.. &)
Ahol:
o T = mértékadd orai forgalom (MOF) a z.

évben a j. toltéallomas-helyszin 250 méteres
korzetében 1évé féuthaldzaton [személygép-
jarmii/dra],

o 1,7 hosszu tavu (tévolsdgi) utazdsok ardnya
a z. évben a j. toltéallomas-helyszin 250 mé-
teres korzetében 1év6 féuthalézaton,

o 1,0 tisztdn elektromos jarmiivek ardnya a
z. évben,

o d: szomszédos toltéallomasok kozti atlagos
tavolsag [km],

o RZ . tisztan elektromos jarmivek atlagos

BEV" . .
hatdtavja a z. évben [km)].

A sziikséges adatok szamos esetben nem all-
tak rendelkezésre, igy azokat becsiiltiik (pl.:
hosszu tava utazdsok aranyanak becslése a
kornyezé telepiilések lakossagszdma alap-
jan).

A j. toltéallomas-helyszinen sziikséges tol-
tépontok szdma a z. évben (CP - Charging
Points) a (4)-es egyenlet alapjan szamithato.

BEV?
CPf:I 2*’]+1 “)

Feltételezziik, hogy egy villamtolté két jar-
mivet képes 6ranként feltolteni. A kilonféle
csatlakozotipusokkal (pl.: CHAdeMO, CCS) a
kutatas jelen fazisaban nem foglalkoztunk.

4. A MODSZER ALKALMAZASA

Jelenleg Magyarorszédgon csak néhany elekt-
romos toltépont talalhaté a féutak mentén,
a villamtolték tobbségében varoskozpontok-
ban vagy nem a féutak kozvetlen kozelében
taldlhatok. Az eddig telepitett elektromos
toltéket egymastol fiiggetlenill helyezték el,
azonban van kormdnyzati torekvés a telepi-
tések kozponti koordindlasara, villamtolt6k
telepitésével a hosszu tavua utazasok tamoga-
tdsdra. A moddszer alkalmazdsanal célunk,

I Gépjdrmir-kirlekedés

hogy a legkevesebb toltével a legnagyobb
teriiletet fedjilk le, el6térbe helyezve a ma-
gasabb rendd utakat és a nagyobb forgalom-
nagysagot.

A moédszert térinformatikai szabadszoftver
(QGIS) kornyezetben dolgoztuk ki. A térinfor-
matikai szoftverek révén lehetSségiink nyilt
téradatok betoltésére, megjelenitésére, a mod-
szer lefuttatasara, valamint webes publikalas-
ra. A projekt médszertanaban a térinformatika
projekttervezést Roger Tomlinson médszerta-
na [32] alapjan végeztiik. A szitkséges bemene-
ti adatokat téradat-szolgaltatok és geoportalok
OpenStreetMap nevd térképi adatbazisaibol
nyertiik. Az adatok térinformatikai imple-
mentacidjaval kiilonboz6 informacios térké-
peket készitettiink (pl. lefedettségtérkép, tolto-
allomas-helyszinek térképe).

4.1. Telepitési cél és a stratégiai helyszi-
nek meghatarozasa (1. és 2. 1épés)

Telepitési célnak a 85%-o0s vagy annal nagyobb
térbeli lefedettség (IC, >85%) elérését definidl-
tuk. Stratégiai helyszineket féként az orszag-
hatar mentén, illetve Budapest koérnyékén
hatdroztunk meg. Olyan hatdratkelShelyeket
jeloltiink ki, ahol az athaladé forgalom megha-
ladja a napi atlagos 5000 egységjarmiivet. Mi-
vel Budapest forgalma és gazdasagi teljesitmé-
nye is kiemelkedé (az orszagos GDP 47%-a), az
MO-as korgytiriin és a sugariranyu autdpalydk
Budapesthez legkozelebbi benzinkuttal ren-
delkez$ pihenéhelyén jeldltiink ki stratégiai
helyszineket. Osszesen kilenc hataratkeldhelyi
és hét Budapest kornyéki stratégiai helyszint
hatdroztunk meg (4. abran négyzettel jelolt
helyszinek).

4.2. Lehetséges helyszinek meghataroza-
sa és értékelése (3. és 4. 1épés)

A minimum, médium és superior pihenéhe-
lyek magyarorszagi elhelyezése stirtinek te-
kinthetd; az alappihendhelyek vizsgalatatol
eltekintettiink (a nyujtott szolgaltatdsok sza-
ma csekély). Ezzel a sztikitéssel kiinduldsként
Osszesen 650 db lehetséges helyszin marad.
A valtozok sulyait a 6. tablazatban foglaltuk
Ossze.
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6. tablazat: Valtozok sulyai

Sulyok Ertékek
a 0,7
a, 0,2
a, 0,1
a, 1,6

A legnagyobb sulyokat a forgalomnagysag,
illetve a kozeli toltéallomasok elvonzé val-
tozékra allitottuk be. Az értékelési mod-
szert (IP szamitds) egy Gy6r kozeli helyszi-
nen (Ml-es autopalya Arrabona pihendhely;
4. abran nyillal jelolve) szemléltetjiik. A valto-
z6k konkrét és mindsit6 értékét a 7. tablazat tar-
talmazza. A szamitast az (1)-es egyenlet alapjan
a (7)-es egyenlet irja le. x, valtozo értéke 24 km,
mivel egy korabbi iteracios lépésben a mddszer
alapjan Acson egy tolt6helyszint jeldltiink ki.

7. tablazat: Valtozok értékei - példa:

Arrabona pihenéhely
Viltozo Jellemzd I\gri?é(is;lt(é
x, 19900 személygépjarmi 4
x, autopalya 2
x, 129372 lakos 5
X, minimum pihenéhely 1
x, 24 km 3

IPgysy = 07(4+2)+0,2:5+01:1 - 1,6-3=05 (7)

4.3. Helyszinek kijelolése és lefedettség
szamitasa (5. és 6. 1épés)

A médszer szimulaciéja sordn minden egyes
iteraciés lépésben kiszamitottuk a lehetsé-
ges helyszinekhez tartozé lefedettség mutatot
(IC) a maximalisan kijelolhetd helyszinek sza-
manak (IS - Installation Sites) fiiggvényében.
A megel6z6 6t toltéallomas-helyszin lefedett-
sége kozti kiilonbségbdl mozgd atlaggal (6t
egységnyi ablakkal) kiszamitottuk a lefedési
hatékonysagot CE (Coverage Efficiency) (8).

ICL(,':J( - -"c.‘5=k-5 (8)

CEjs—x = 5

A 2. dbra az IC(IS) és CE(IS) diagramot mu-
tatja. A 16 stratégiai helyszin IC és CE értékeit
kiiléon nem szamoltuk, de a tovabbi helyszi-
nekre vonatkoz6 szamitdsoknal figyelembe
vettiik. A 3. abra a lefedettség alakuldsat mu-
tatja négy kiilonbozé IS fiiggvényében.

2. abra: Lefedettség mértéke és lefedési

"

hatékonysag a toltéallomas-helyszinek
szamanak fiiggvényében

200% 2,505

O
oo = 2006 T
o s
E o ." 7 1,50% g
€ e ™ 3
- F =] 5
2 am . 1,00 £
B " = ]
g e "4 = -5._.\_‘- E

2 [ " oso%

A E'ﬂ“

o 0,00%

1o 20 30 0 5o 60 To &0 100
Maximalisan kijeléinetd helyszinek (5]
®IC =CE

A Magyarorszag lefedéséhez sziikséges tol-
téallomds-helyszineket a lefedettség fiigg-
vény alapjan hatdroztuk meg. 70 db t6lt6-
allomdssal elérheté a 85%-os lefedettség
(IC(70)=85%). A valtozék diszkrét inter-
vallumhatdrainak ingadozasa valtoztatja
a lefedési hatékonysagot (CE). A lefedési
hatékonysdg a toltéallomds-helyszinek sza-
manak névekedésével egyértelmitien csok-
ken. Esetiinkben a CE ingadozdsa egyrészt
a forgalomnagysag valtozd, masrészt az ut-
kategoria valtozd esetében az autépalyak és
autéutak nagy sulyara vezethetd vissza. A
hatékonysdg addig csokken, amig a forga-
lom és az utkategéria véltozok ellenstlyozni
tudjak a kozeli toltéallomas elvonzd, ne-
gativ hatdsat. Amennyiben erre a valtozok
nem képesek, a mddszer a kozeli toltéallo-
mas vonzaskorzeten kiviil uj helyszint java-
sol. IS=54 db tolt6allomas-helyszin lokalis
maximum utdn a lefedési hatékonysag je-
lentésen csokken. Kijelentheté, hogy 54 db
toltdallomas-helyszinnel elégségesen tamo-
gathatok az elektromos személygépjarmivel
végrehajtott hosszu tavu, tavolsagi utazasok.
A 4. abra egyszerre mutat be két szcenariot:
IS=54 helyszin (a lefedési hatékonysag nagy-
mértékl csokkenésének kezdete), valamint
IS=70 db helyszin (a 85%-os telepitési célnak
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megfeleld lefedettség). Au-
topalydk és autdutak, illetve
egyes féutak esetén helyszi-
nenként és irdnyonként, ahol
az atjaras az iranyok kozott
nem lehetséges, 1-1 toltéallo-
mas elhelyezése ajanlott.

4.4. A toltépontok szama-
nak meghatarozasa az egyes
toltéallomasokon (7. 1épés)

A sziikséges toltépontok sza-
mat a (3)-as és (4)-es egyenlet
alapjan 2020-ra a meghatéaro-
zott 70 db toltéallomas-hely-
szinre szamitottuk ki. Felté-

Stratégiai helyszinek

3. abra: Lefedettség alakulasa stratégiai pontok, 30, 50
és 70 toltoallomas-helyszin esetében

Faln,

teleztiik, hogy a hosszu tava
utazdsok ardnyara (r,) a ko-
zeli telepiilések népessége is
hatassal lesz. Lakossagszam-
csoportokat képeztiink, és a
helyi sajatossagokat figyelem-
be véve becsiiltiik az r,, érté-
keket (8. tablazat). A MOF
(mértékad6 orai forgalom)
nagysaganak megaddsdra a
Magyar Kozut Zrt._2017-es
adatait hasznaltuk, a d értékét
50 km-ben hataroztuk meg.
Tovabba a kovetkez6 feltétele-
zésekkel is éltiink:

o

4. abra: Javasolt toltéallomas-helyszinek (stratégiai
helyszinek, 54 és 70 helyszin esetén)

W17 s 54 lepes kopon pavasalt
hebeazin (381

© 55 es N0 lepes kozott pavasolt
helvazin i)

. rB§320=0,24 %, a tisztan elektromos személy-
gepjarmiivek aranya 0,24%

e R, 277 =200 km, a tisztdn elektromos sze-
mélygépjarmiivek hatétavja 200 km

8. tablazat: r, kategoriak

A kozeli telepiilések T
Gssznépessége [f6]
> 250000 0,6
100001 - 250000 0,7
50001 - 100000 0,8
15001 - 50000 0,9
< 15000 0,95

Példaként a szitkséges toltépontok szdmola-
sanak modjat (CP) az Arrabona pihendhely-
re a (9)-es egvenlet jjra le. MOF nagysaga
Tineysr = 4905 Ejm/h, a hosszti tava utazasok
aranyar, =0,7.

4905-0,7-0,0024 -

- +1=(103]+1=2 (9)

CPEY = l

2020-ra az Arrabona pihenéhelyen elegendd

két toltépont, ami irdnyonként 1-1 toltéallo-
mast jelent.

Az elektromos jarmiivek gyors terjedése az
elektromos halézat bévitését is igényli. Ha a
szitkséges toltdpontok szdma a jovében elér

egy hatart, akkor a toltéadllomas halézat to-
vabbi stritésére lesz szitkség. Az 5. dbra az
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igények novekedése és szamos esetben az au-
topalyakndl és autdutaknal az iranyonkén-
ti toltéallomas sziikségessége fiiggvényében
mutatja a szitkséges toltépontok szamat. Az
M?7-es autdpalya lepsényi pihenéhelyén sziik-
séges egyediil az igények miatt Gsszesen négy
toltédpont (irdnyonként 2-2 toltépont). 2020-ra
70 db helyszinen 6sszesen 100 db toltéalloma-
son 102 db toltépont elhelyezése sziikséges.

5. KONKLUZIO

Az elektromos jarmtvek toltésének sajatos-
sagai Ujszerl toltStelepitési stratégia kidolgo-
zasat igénylik. A kutatas f6 eredményeként
kidolgoztunk egy térinformatika alapu pont-
orientalt multikritériumos moédszert az elekt-
romos jarmuvel végrehajtott tavolsagi (or-
szagos atjarhatdsagot biztositd) utazdsokhoz
szitkséges toltéallomasok telepitési helyszine-
inek és a toltépontok szdmanak meghataro-
zasahoz. A mddszer meglévs pihendhelyeket
(benzinkutakat), mint lehetséges helyszineket
értékel.

A kidolgozott mddszer jelentSsége, hogy valds
téradatokkal mtikodik, térinformatikai kornye-
zetben implementalt, széleskortien figyelembe
veszi a toltésigényeket és a meglévo infrastruk-

tarara fokuszal. Tovabbi elény, hogy az elére
jelzett, becstilt dllapotokat is képes kezelni. A
modszer rugalmas, a véltozok és stlyaik a fel-
meriil6 igények fliggvényében modosithatok. A
modosithat6 valtozdk szimuldcidjaval a mod-
szer szamos toltéhaldzat szcendri6 dsszehason-
litasara alkalmas.

A modszer haszndlataval képzett eredmények
alatamasztjak, hogy a telepitendd toltéallomas-
helyszinek valoban a jelentdsebb forgalmu utak
mellé, a szolgaltatassal rendelkez6é pihendhe-
lyekre (benzinkutakra), megfelelé eloszlasban
keriiltek. A vizsgalat igazolta, hogy a meglévo
kathéalozat stirtisége megfeleld elektromos tol-
téallomasok telepitéséhez, bar a szolgiltatasi
szintekben nagy kiilonbségek tapasztalhatok.

A témateriiletben rejlé kutatdsi potencial je-
lentGs, ezért a kutatdst tobb irdnyban is foly-
tatjuk:

o toltStelepité modszert dolgozunk ki vérosi
koérnyezetre, ahol figyelembe vessziik a par-
kolassal kapcsolatos szokdsokat, demografi-
ai tényezdket, telepiilési és gazdasagi adato-
kat;

« informdcids szolgaltatasokat fejlesztiink az
elektromos jarmuveket hasznalok részére.

5. abra: A 2020-ra szervezett toltopontok szama 70 helyszin esetében

Jelmagyarazat
O Taltéhelyszin 1 toltoponttal (43)

® Toltbhelyszin 2 toltéponttal (26)

@ Toltchelyszin 4 toltéponttal (1)
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A cikkben ismertetett modszer alapjait az
e-Mobi Nonprofit Kft. megbizdsibdl az ,,Or-
szdgos szintii adatbdzist és az egységes digitdlis
térképet magdba foglalé toltGinfrastruktira te-
lepitési koncepcid” c. projekt keretében fejlesz-
tettiik.
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Das Verfahren zum Auswihlen
des Standorts von
Schnellladestationen fiir
E-Fahrzeuge zur Sicherstellung der nation-
alen Interoperabilitit

Der Nachteil von Elektrofahrzeugen ist ihre begrenzte
Reichweite, die insbesondere bei Langstreckenfahrten
ein Hindernis darstellt. Dieses Problem kann
durch die Errichtung eines umfangreichen Lade-
Netzwerkes behandelt werden. Die multikriterielle,
punktorientierte Errichtungsmethode fir
Ladestationen verwendet eine Anzahl von Variablen,
um die potentiellen Standorte zu bewerten. Mit der
Entwicklung einer Simulationssoftware und der
Anwendung der Methode fiir Ungarn es werden die
Standorte der Schnellladestationen fiir E-Fahrzeuge
vorgegeben, die die Interoperabilitit des gesamten
Landes sicherstellen.
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